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Erfassung elektromagnetischer Strahlung 

Beschreibung 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Erfassung 
elektromagnetischer Strahlung bzw. eine Empf angers truktur 
hierfur und ist insbesondere fur die zeitlich integrierende 
Erfassung mit variabler Empf indlichkeit geeignet, wie sie 
beispielsweise zur Erfassung von Inf ormationen, wie z.B. 
10 der geometrischen Form, tiber ein Objekts mittels gepulster 
elektromagnetischer Strahlung verwendet werden k6nnen. 

Die Anwendungen, in den elektromagnetische Strahlung mit 
variabler Empf indlichkeit erfasst werden soli, sind viel- 

15 seitig. Ein CMOS-Kamera besteht beispielsweise aus einer 
Mehrzahl von Phot oempf anger n bzw. Pixeln, die in einem Ar- 
ray angeordnet sind. Der in Photodioden erzeugte Photos trom 
wird akkumuliert, indem eine vorgeladene Kapazitat ent laden 
wird. Die Akkumulation ist zumeist auf Akkumulationsfenster 

20 variabler Lange beschrankbar, urn kurzer Belichtungszeiten 
zur Aufnahme von beispielsweise schnell beweglichen Objek- 
ten zu erzielen oder dergleichen. Die Beschrankbarkeit auf 
solche Zeitfenster wird erzielt, indem ein Schalter den 
standigen Photostrom nur in den Akkumulationsfenstern mit 

25 der Kapazitat koppelt. Nach jedem Akkumulationsfenster fin- 
det eine Auslese des Ladungszustands der Kapazitat statt. 
Ein solcher CMOS -Empf anger ist beispielsweise in R. Jeremi- 
as, W. Brockherde, G. Doemens, B. Hosticka, L. Listl und P. 
Mengel „A COMS photosensor array for 3-D imaging using pul- 

30 sed laser,- Digest of Techn. Papers IEEE international 
Solid-State Circuits Conf. 2001, Febr. 6-7, 2001, San Fran- 
cisco, S. 252-253 gezeigt. 

Solche CMOS-Sensoren werden auch zur Erfassung von Objekt- 
35 informationen mittels gepulster elektromagnetischer Strah- 
lung verwendet. Sie bilden den Kern sogenannter 3D-Kameras 
bzw. 3D-Kamerasysteme, welche durch Aufnahme mit kurzer Be- 
lichtung dreidimensionale Abstandsbilder des auf genommenen 
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Objektes erzeugen konnen. Ein Beispiel eines solchen 3D - 
Sensors ist in der DE 19757595 Al beschrieben. Fig. 6 soil 
das Messprinzip dieser 3D-Sensoren verdeut lichen. Verwendet 
wird ein optoelektronischer CMOS-Sensor 902, dessen Pixel 
5 wahlfrei auslesbar und dessen Integrationszeit pixelweise 
exnstellbar ist. Eine Optik 904 bildet das zu vermessende 
Objekt 906 auf den Sensor 902 ab. Das Objekt 906 wird durch 
exne gepulste Lichtquelle 908 mit einem oder mehreren sehr 
kurzen Lichtimpulsen 910 beleuchtet, woraufhin Lichtimpulse 
10 der gleichen Lange von dem Objekt 906 zuruckgestreut wer- 
den. Diese zurtickgestreuten Lichteimpulse werden iiber die 
Optik 904 auf den CMOS-Sensor 902 geleitet . 

Aufgrund der unterschiedlichen Abstande unterschiedlicher 
15 Objektpunkte zu dem Sensor 902 werden die mit diesen Ob- 
jektpunkten korrespondierenden zurtickgestreuten Lichtimpul- 
se zu unterschiedlichen Zeiten am Sensor ankommen. Fur eine 
Abstandsmessung wird an den Pixeln des Sensors 902 ein 
Zeitmess- bzw. Belichtungsf enster geoffnet, dessen Zeitdau- 
20 er einer vorbestimmbaren Integrationszeit entspricht. Ab- 
strahlzeiten und Integrationszeiten werden durch eine Steu- 
ereinrichtung 912 gesteuert und synchronisiert . Der erste 
xn den Sensor 902 einfallende zuriickgestreute Lichtimpuls 
wird bei Obereinstimmung der Integrationszeit mit der Ab- 
strahlzeit in etwa mehr oder weniger vollstandig aufgenom- 
men werden. Die aufgrund des gr6Beren Abstandes des Objekt- 
punktes von dem Sensor 902 zeitverz6gert eintref fenden 
Lxchtimpulse werden nicht vollstandig aufgenommen sondern 
hmten abgeschnitten. Auf diese Weise kann anhand der un- 
terschiedlichen Ladungen, die wahrend der Integrationszeit 
xn den einzelnen Pixels des Sensors 902 gesammelt werden, 
dxe unterschiedlichen Laufzeiten und damit die Abstande des 
Ijeweiligen Pixels von seinem Objektpunkt bestimmt werden 
konnen. Hieraus lasst sich ein dreidimensionales Abstands- 
bxld errechnen fur die Steuer- bzw. Auswerteeinrichtung 
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Anhand des obigen Messprinzips lasst sich folglich mittels 
einer GMOS-Bildsensorik Tiefe nichttaktil erfassen, indem 
extrem kurze Shutterzeiten mit Lichtpulslauf zeitverf ahren 
unter Nutzung von beispielsweise Nah-Inf rarot- (NIR-) Licht 
5 kombiniert werden, was dann zur Realisierung von dreidimen- 
sionalen (3D-) Kameras fOhrt. Mit Hilfe von CMOS-Kamera 
lassen sich also nicht nur Kameras mit intelligenten Pixeln 
realisieren, die aufier der Standardbildauf nahme auch die 
Prasens von Personen anhand von Bewegungen bestimmen Oder 

10 dieselben sogar im Rahmen eines Trackings verfolgen konnen, 
sondern sie bieten ferner die Moglichkeit, optische Tiefen- 
messungen auf der Basis der NIR-Lichtlauf zeitmessung zu 
realisieren, entweder fur bestimmte Bildbereiche oder ganze 
Bilder. Auf diese Weise sind also 3D-CMOS-Kameras reali- 

15 sierbar, die in der Lage sind, 2D- und 3D-Bildauf nahmen zu 
kombinieren. 
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Mit dem Verfahren der 3D-Abstandsmessung mittels CMOS- 
Bildsensoren kommt der Anwender in die Lage, dreidimensio- 
nale Bildszenen elektronisch in Echtzeit verarbeiten zu 
konnen. Daraus ergibt sich eine Fiille von Anwendungsgebie- 
ten. Beispielsweise dreidimensionale Inspektions- und Pla- 
zierung- bzw. Placement-Systeme sind zur zuverlassigen Ob- 
jekterkennung und Klassif izierung auf moglichst viele Bild- 
informationen angewiesen. In automotiven Systemen k6nnte 
die 3D-Abstandsmessung Oberwachungsaufgaben tibernehmen, wie 
z.B. die Kfz-Innenraumerkennung mit intelligenter Airbag- 
ausldsung, Diebstahlsicherung, Fahrbahnerkennung und friih- 
zeitige Unf allerkennung. Die 3D-Abstandsmessung konnte je- 
doch auch ganz einfach zur Topographievermessung, wie in 
Fig. 6 gezeigt, oder zur Personenerkennung oder als Pra- 
senzsensorik verwendet werden. Speziell in der intelligen- 
ten Airbag-Ausiesung muss beispielsweise vom Kamerasystem 
die Aufgabe gelost werden, den Airbag in Abhangigkeit von 
35 dem Abstand des Fahrgasts mit verzogerter Starke aufzulS- 
sen. Mit 3D-CMOS-Bildsensoren ist dies problemlos moglich. 
Seitens der Industrie besteht somit eine grolie Nachfrage 
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nach solchen intelligenten Systemen, was wiederum ein er- 
hebliches Marktpotential far 3D-Kameras bedeutet. 

Existierende 3D-CMOS-Bildsensoren zur Abstand- bzw. Tiefen- 
messung, deren Messprinzip Bezug nehmend auf Fig. 6 be- 
schrieben worden ist f basieren in weiten Teilen auf dem 
Funktionsprinzip des aktiven Pixel-Sensors (APS). Hierbei 
wird, wie oben beschrieben, die zeitliche Offnung des Be- 
lichtungsfensters bzw. Integrationsf ensters des Pixels mit 
der gepulsten AuflSsung der aktiven Szenenbeleuchtung syn- 
chronisiert. 
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Um dies nun naher zu veranschaulichen, ist in Fig. 7 der 
Lichtintensitatsverlauf an der Lichtquelle 908 und an zwei 
exemplarischen Pixels des Sensors 902 in drei (ibereinander 
angeordneten Graphen dargestellt, deren x-Achse die Zeit- 
achse darstellt und zueinander ausgerichtet sind, und deren 
y-Achse die Intensity des gepulsten ref lektierten Lichts 
am Ort der Pixel in willkurlichen Einheiten bzw. das Vor- 
handensein desselben angibt. In dem obersten Graphen sind 
zwei aufeinanderfolgende abgestrahlte Licht impulse 920 und 
922 dargestellt. Synchronisiert durch die Steuerung 912 
wird gleichzeitig zu der Abstrahlung und mit derselben 
Zeitdauer ein Integrations- bzw. Belichtungsfenster in den 
Pixeln des Sensors 902 geSffnet, in denen der in denselben 
erzeugte Photostrom akkumuliert wird, wie es durch gestri- 
chelte Linien in den unteren beiden Graphen 924 und 92 6 an- 
gezeigt ist, wobei der mittlere Graph das empfangene Licht 
an einen Pixel 1 und der untere Graph das empfangene Licht 
an einem anderen Pixel 2 anzeigt. In dem mittleren Graphen 
sind die beiden ref lektierten Lichtpulse 928 und 930 zu er- 
kennen, die sich auf die Pulse 920 und 922 hin am Pixel 1 
ergeben. Wie es aus den unteren Graphen zu sehen ist, sind 
die reflektierten Lichtpulse 932 und 934 die sich an dem 
35 anderen Pixel 2 ergeben, erst nach einer grofieren Laufzeit- 
differenz t D2 am Sensor 902 angelangt als die Lauf zeitdauer 
t D1 beim ersten Pixel 1. Die unterschiedliche Oberlappung 
des reflektierten Lichtpulses an dem jeweiligen Pixel mit 
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den Belichtungsfenstern 924 und 926 fuhrt zu unterschied- 
lich akkumulierten Ladungen an den Pixeln, die an dem Ende 
jedes Belichtungsfensters 924 bzw. 926 ausgelesen werden. 
Insbesondere sind also die Ladungsmengen QiCPuls 1) und 
Qi(Puls 2) an dem Pixel 1 grofier als die Ladungsmengen 
Q 2 (Puls 1) und Q 2 (Puls 2) an dem Pixel 2. Unmittelbar vor 
jedem Belichtungsf enster 924 und 926 findet ein Riicksetzen 
bzw. Reset des entsprechenden Pixels statt, bei welchem die 
Ladung des entsprechenden Pixels auf einen Referenzwert 
voreingestellt wird, bzw. bei welchem der der Photodiode 
des Pixels zugehorige Kondensator auf einen vorbestimmten 
Wert aufgeladen wird. 



Wie im vorhergehenden Bezug nehmend auf Fig. 6 beschrieben, 
15 sollten sich aus den Ladungsmengen Q x bzw. Q 2 , die ja den 
erzeugten Ladungstragern aufgrund der ref lektierten Licht- 
pulse entsprechen, die Abstande des entsprechenden Objekt- 
punktes ermitteln lassen, der auf das jeweilige Pixel abge- 
bildet wird, da ja die Ladungsmenge Q im Wesentlichen line- 
ar von der Lauf zeitverzogerung t D1 bzw. t D2 und diese wie- 
derum unter 2R/v c von dem Abstand R abhangt, wobei v c die 
Lichtausbreitungsgeschwindigkeit im Ausbreitungsmedium be- 
zeichne und bei Luft ungefahr der Lichtgeschwindigkeit c 
entspricht, so dass gilt: 
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Q oc 2R/v c G1> x 



Verschiedene Probleme fiihren jedoch zu Abweichungen von der 
Theorie. So wird mit dem gewunschten Pulslicht auch immer 
ein Anteil unerwtinschten Hintergrundlichtes mit erf asst. 
Aufierdem beeinflusst auch die Ref lektivitat der Szenenob- 
jekte den Anteil des rtickgestrahlten Lichtes. Diese Fakto- 
ren verfalschen das Nutzsignal, namlich die Ladungsmengen 
Qi bzw. Q 2 , je nach Entfernung des Objektes zum Teil erheb- 
35 lich. Urn unverf alschte Abstandsinf ormation zu erzielen, 
sind deshalb KorrekturmaBnahmen erforderlich. Die oben zi- 
tierte DE 19757595 Al schlagt zur Normierung der Oberfla- 
chenreflexion die Durchfuhrung zweier Aufnahmen vor, nam- 
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lich eine mit der oben beschriebenen kurzen Aufnahmezeit 
und eine weitere mit einer ausreichend langen Aufnahmezeit, 
um im Belichtungsfenster die reflektierten Pulse in ihrer 
Gesamtheit zu erfassen, wobei die Differenz beider Aufnah- 
men geteilt durch die Aufnahme mit langer Belichtung ein 
normiertes Abstandbild ergibt. Zur Hintergrundlichtunter- 
driickung wird vorgeschlagen, die zusatzlich zu den obigen 
Kurzzeit- und Langzeitmessungen jeweils eine weitere Kurz- 
zeit- und Langzeitmessung durchzufiihren, allerdings ohne 
Beleuchtung, und diese Aufnahmen von der jeweils noch vor 
Berechnung des normierten Abstandsbildes zugeh6rigen abzu- 
ziehen. 



15 
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Fur eine gentigend hohe Genauigkeit ware es aber zwingend 
erforderlich, ganze Pulsseguenzen auf der Pixelstruktur zu 
akkumulieren bzw. integrieren, um ein brauchbares Signal- 
Rauschverhaltnis zu erzielen. Nach jedem Puis der Pulsse- 
quenz bzw. jeder Akkumulationszeitdauer muss jedoch bisher 
jedes Pixel wieder ruckgesetzt werden, d.h. dessen Konden- 
sator durch Anlegen einer festen Betriebsspannung an Kon- 
densator und Photodiode voll aufgeladen werden. Dieser 
Riieksetzvorgang erzeugt jedoch einen so erheblichen Rausch- 
beitrag, dass der durch die Mehrf achpulsseguenz gewonnene 
Signalhub fast vollstandig zunichte gemacht wird bzw. das 
Nutzsignal fast vollstandig maskiert wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zur Erfassung von elektroma- 
gnetischer Strahlung zu schaffen, so dass eine hohere Mess- 
genauigkeit und/oder eine effektivere Erfassung bei glei- 
cher Messgenauigkeit ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemafi Anspruch 1 
und ein Verfahren gemafi Anspruch 14 gelost. 

Der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
dass das Rticksetzen des dem Empfanger zugeordneten Energie- 
speichers vor jedem Erf assungsintervall bzw. vor jeder Be- 
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lichtungszeitdauer, wahrend dessen die in dem Energiespei- 
cher gespeicherte Energie gemafi dem Ausgangssignal des Emp- 
fangers verandert werden soil, urn den Zustand des Energie- 
speichers nach dem Empfangsintervall als Informationen uber 
das Objekt zu verwenden, vermieden werden kann, indem zwi- 
schen zwei Riicksetzereignissen die Empf indlichkeit des Emp- 
fangers, die die H6he des Ausgangssignals bei fester elek- 
tromagnetischer Strahlung bestimmt, zumindest einmal hSher 
und einmal niedriger eingestellt wird oder die Empfindlich- 
keit variiert wird. Der durch die Rticksetzvorgange gelie- 
ferte Rauschbeitrag wird hierdurch vermieden, weshalb der 
Nutzen der Akkumulation bzw. Integration tiber mehrere Emp- 
fangsintervalle hinweg ohne diesen Rauschbeitrag genutzt 
werden kann. 



Ein spezielles Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung bezieht sich auf die 3D-Abstand S - bzw. Tief enmessung . 
Ein zu vermessendes Objekt wird mit gepulsten Lichtstrahlen 
beleuchtet. Das so beleuchtete Objekt wird durch eine Optik 
auf ein Photodiodenarray abgebildet. Die Empf indlichkeit 
jeder Photodiode wird synchron zu der Lichtpulserzeugung 
erhoht bzw. erniedrigt, indem uber eine Variation der 
Sperrspannung die Raumladungszone ausgedehnt bzw. verklei- 
nert wird. Ein Schild deckt die Raumladungszone jeder Pho- 
todiode gegeniiber den ref lektierten Lichtpulsen bis zu ei- 
ner Ausdehnung ab, die der Ausdehnung der Raumladungszone 
im Zustand geringer Ausdehnung entspricht, so dass in die- 
sem Zustand lediglich der Dif f usionsstrom zum Photostrom 
beitragt. Der Photostrom jeder Photodiode entladt einen zu- 
30 geordneten Kondensator als Energiespeicher . Da nur in den 
Taktzyklen, an denen die Raumladungszone tiber den Bereich 
des Schilds ausgedehnt ist, der Driftphotostrom zum Photo- 
strom der Photodiode beitragt, wird es hierdurch ermog- 
licht, in dem Kondensator mehrere Belichtungen an aufeinan- 
derfolgenden Lichtpulsen unter Variation der Empfindlich- 
keit zu summieren bzw. zu akkumulieren, ohne den Kondensa- 
tor zwischen jeder Belichtung rticksetzen zu mussen. 
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Zur Beseitigung des Einflusses von Hintergrundlicht auf den 
Photostrom des Empfangers und damit der Verfalschung der 
durch die Vorrichtung gelieferten Informationen iiber das 
Objekt werden gemafi einem weiteren Ausftihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung jeweils zwei Photodioden miteinander 
kombiniert, indem dieselben tiber jeweils einen zugeordneten 
Kondensator an einen verschiedenen von zwei Anschlussen ei- 
ner steuerbaren Spannungsquelle angeschlossen werden. Die 
Spannungsquelle sorgt durch Spannungsvariation fur einen 
reziproken bzw. entgegengesetzten Wechsel zwischen Erweite- 
rung und Verkleinerung der Raumladungszone jeder der beiden 
Photodioden. Der Ein/Aus-Takt der Abstrahlung der Strah- 
lungspulse ist in etwa f requenzgleich zu einem Takt, mit 
welchem die Raumladungsausdehnungsvariation durchgeftihrt 
wird. Auf diese Weise andert sich die Dif f erenzspannung 
zwrschen den Spannungen an den beiden Kondensatoren in ei- 
nem vollstandigen Raumladungszonenvariationszyklus mit ei- 
ner Zeitdauer einer hohen und einer Zeitdauer einer niedri- 
gen Empf indlichkeit an beiden Photodioden urn einen Wert, 
der nicht mehr von dem Hintergrundlicht abhangt und Infor- 
mationen tiber die Entfernung des Objektpunktes liefert, der 
metwa auf die beiden Pixel abgebildet wird. 

Gemaii einem weiteren Ausftihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfxndung sorgt die Steuereinrichtung zudem daftir, dass ab- 
wechselnd mit dem obigen Aufnahmemodus mit gleicher Ab- 
strahl- bzw. Beleuchtungs- und Raumladungszonenvariations- 
bzw. Belichtungstaktfrequenz ein Ref lektanzkorrekturmodus 
durchgeftihrt wird, bei welchem das Laserlicht zwar basie- 
rend auf dem gleichen Takt bzw. mit denselben Pulsdauern 
Dedoch nur jedes zweite Mai abgestrahlt wird, wahrend der 
Raumladungszonenvariationstakt im Vergleich zum Aufnahmemo- 
dus urn die Halfte reduziert bzw. verlangsamt wird. Laserab- 
strahlung und Raumladungszonenvariation werden wiederum 
synchronisiert, so dass jeder reflektierte Lichtpuls voll- 
standig in einer Zeitdauer zu einem Photodiodenpaar ge - 
langt, da die Raumladungszone der einen Photodiode groli und 
die der anderen klein ist. Der sich aus der Differenz der 
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Kondensatorspannungen ergebende Wert nach einer oder mehre- 
ren vollstandigen Raumladungszonenvariationszyklen kann als 
Mali fur die Reflektanz des auf das Diodenpaar abgebildeten 
Objektpunktes und somit zur Korrektur der zu ermittelnden 
Ob 3 ektent f ernung verwendet werden, urn ein normiertes Ab- 
standbild zu erhalten. 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 



Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts 
einer Photodiode mit zugehoriger Beschaltung ge- 
mafi einem Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden 
15 Erfindung; 

Fig. 2 exemplarische Zeitverlaufe gemail einem Ausfuh- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, die bei 
der Empf anger struktur von Fig. 1 auftreten; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Photodioden- 
paars mit zugehoriger Beschaltung gemafl einem 
weiteren Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung; 



Fig. 4 exemplarische Signalverlauf e, die bei Verwendung 
des Photodiodenpaars von Fig. 3 bei Verwendung 
der Abstandsmessung gemafi dem Prinzip von Fig. 6 
und 6 auftreten, gemaB einem Ausfuhrungsbeispiel 
30 der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5 exemplarische Signalverlauf e, die bei dem Photo- 
diodenpaar von Fig. 3 bei einem Ref lektanzkorrek- 
turmodus gernaU einem Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
35 liegenden Erfindung auftreten; 

Fig. 6 eine schematische Zeichnung zur Veranschaulichung 
des Prinzips der 3D-Abstandsvermessung mittels 
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gepulster Beleuchtung und kurzer Belichtungszeit ; 
und 

Fig. 7 Zeitverlaufe, die das Vorhandensein von Licht an 
der Lichtquelle und zwei unterschiedlichen Pixeln 
des Pixelsensors darstellen, zur Veranschauli- 
chung der Verwirklichung des Messprinzips von 
Fig. 6 mit einem herkommlichen CMOS-Sensor. 



Die vorliegende Erfindung wird im folgenden Bezug nehmend 
auf die Fig. 1 anhand von Ausftihrungsbeispielen erlautert 
werden, die sich auf die Abstands- bzw. Tie fenmes sung nach 
dem Prinzip von Fig. 6 bezieht. Ira folgenden wird deswegen 
auch auf die Fig. 6 Bezug genommen werden, urn die vorlie- 
genden Erfindung dort einordnen zu k6nnen, wobei eine wie- 
derholte Erlauterung von Fig. 6 weggelassen wird und in den 
folgenden Ausftihrungsbeispielen lediglich darauf hingewie- 
sen wird, wo die in Fig. 1 bzw. 2 gezeigten Photodioden- 
strukturen eingesetzt werden und welche Unterschiede sich 
20 ergeben. 

Fig. 1 zeigt eine Photodiode mit zugehoriger Beschaltung 
gemafi einem Ausftihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung, 
wobei die dort gezeigte Struktur als ein Pixel in dem Sen- 
25 sor 902 verwendet wird. Genauer gesagt dient die Struktur 
10 von Fig. 1 der Erfassung von von dem zu vermessenden Ob- 
jekt 906 reflektierten Lichtpulsen, die sich als Reaktion 
auf die Lichtpulse 910 ergeben, mit denen das Objekt 906 
durch die gepulste Lichtquelle 908 beleuchtet wird, wobei 
die Struktur 10 insbesondere die reflektierten Lichtpulse 
eines Objektspunktes erfasst, welche durch die Optik 904 
auf einen lichtempf indlichen Bereich der Struktur 10 abge- 
bildet wird, wie es im folgenden naher erortert werden 
wird. Die Struktur 10 dient somit der Erfassung von Ab- 
35 stands informationen tiber den entsprechenden Objektpunkt des 
zu vermessenden Objektes 906. 
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Die Struktur 10 umfasst eine Photodiode 12, einen Licht- 
schild 14, einen Reset- bzw. Riicksetzschalter 16, einen 1- 
Verstarker 18, einen Kondensator 20 mit der Kapazitat c 
einen Schalter 22 sowie eine steuerbare Spannungsquelle 24 
Dxe Photodiode 12 ist einmal im Querschnitt und ein anderes 
Mai schematise mit PD angezeigt. Wie es der Querschnitt 
zexgt, ist die Photodiode 12 in einem p-substrat, wie z B 
einem p-dotierten Si-Halbleitersubstrat, 26 gebildet, in 
welchem sich als Photokathode der Photodiode 12 ein n- 
dotierter Wannenbereich 28 befindet. An der Grenzflache er- 
gxbt sich ein Halbleiter-pn-Obergang, in d em abhangig von 
der elektromagnetischen Strahlung Ladungstrager erzeugt 
werden konnen. An der Oberflache des Substrates 26, an der 
dxe Photokathode 28 gebildet ist, ist eine Zwischenschicht 
30 angeordnet. Die Zwischenschicht 30 trennt den sich ober- 
halb der Photokathode 28 befindlichen Lichtschild 14 von 
der Photokathode 28. Eine Guard- bzw. Abschirmungsstruktur 
36 dxe uber einen durch ein Signal S3 gesteuerten oder 
mehrer solcher Schalter 38 mit einer Versorgungsspannung 
V dd verbxndbar ist und beispielsweise ein mit leitfahigem 
Materxal gefullter Graben ist, trennt die Photodiode 12 von 
benachbarten Photodioden und umringt dieselbe, urn in der 
Erholphase Storladungen abzusaugen bzw. zu U dd hin abzulei- 
ten, wxe es im folgenden noch naher erlautert werden wird. 

Der Lichtschild 14 schirmt die Photokathode 28 gegen das 
von dem zu vermessenden Objekt 906 reflektierte Licht 32 
oder allgemein gegen jegliches einfallendes Licht ab und 
ist lichtundurchlassig, wahrend die Zwischenschicht 30 
ixchtdurchlassig ist. Die laterale Ausdehnung des Licht- 
schildes 14 entspricht einer lateralen Erstreckung einer 
Raumladungszone, wie sie sich einstellt, wenn sich die Pho- 
todiode 12 in einem Zustand geringer Empf indlichkeit befin- 
det, wie es im folgenden noch naher erortert werden wird 
wobex die Erstreckung der Raumladungszone in diesem Fall in 
Fig. 1 mit „A« gezeigt ist. Bei hoherer Empf indlichkeit er- 
streckt sich die Raumladungszone der Photodiode weiter, wo- 
bei ihre Erstreckung in diesem Zustand erhohter Empfind- 
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lichkeit in Fig. 1 mit „ B « angezeigt 1st. Vorzugsweise be- 
fxndet sich die Guardstruktur 36 ZU m Schutz vor Storladun- 
gen an der Stelle „B" . 

Die Photodiode 12 ist mit ihrer Anode bzw. tiber das p- 
Substrat auf Masse geschaltet. Die Kathode 28 der Photodio- 
de 12 xst tiber den Schalter 16 mit einem Knoten 17 und von 
dort aus mit einer Versorgungsspannung u dd , tiber einen 1- 
Verstarker 18 mit einem Ausgang 34 der Empfangerstruktur 
10, an der die Ausgangsspannung U out anliegt, und tiber den 
Kondensator 20 xnit dem Schalter 22 verbunden. Der Schalter 
22 stellt entweder eine direkte Verbindung der Photodiode 
12 mxt Masse (durchgezogene Linie) als Bezugspotential oder 
erne Verbxndung mit der steuerbaren Spannungsquelle 24 her, 
dxe zwxschen Schalter 22 und Masse geschaltet ist. 

Bezug nehmend auf Fig. 2 wird im folgenden die Funktions- 
werse der EmpfMngerstruktur von Fig. 1 erlautert, wenn die- 
selbe als ein Pixel in dem Array 902 des 3D-Sensors von 
20 Fl g. 6 verwendet wird, wobei hierzu immer noch auf Fig. 1 
und Fig. 6 Bezug genommen wird. 

Fig. 2 zeigt untereinander exemplarische zeitliche Signal- 
verlaufe, wie sie gemaJi einem Ausfuhrungsbei spiel in der 

25 Empfangerstruktur 10 von Fig. 1 b ei Verwendung in dem 3D- 
Sensor von Fig. 6 wahrend eines Aufnahmemodus zur 3D- 
Vermessung auftreten. Entlang der x-Achse ist jeweils die 
Zext aufgetragen. Entlang der y-Achse sind die nachfolgend 
bezerchneten Signalverlauf e in willkurlichen Einheiten auf- 

30 getragen. 



Ganz oben bei 50 ist der Signalverlauf der Spannung U m an- 
gezergt, die von der gesteuerten Spannungsquelle 24 erzeugt 
wxrd. Wie es zu sehen ist, ist diese Spannung vorliegend 
35 exemplarisch eine sinusfSrmige Wechselspannung mit dem 
Gleichanteil U= und der Widerholzeitdauer 2T. Sie kann je- 
doch auch jede andere Form aufweisen, wie z.B. rechteck- 
pulsartig sein. Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass 
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Fig. 2 von der vereinf achten Betrachtungsweise ausgeht, der 
Laser 908 k6nne das Licht beliebig modulieren. Tatsachlich 
betragt tiblicherweise der Laser-duty-cycle, d.h. der Ar- 
beitszyklus bzw. das Verhaltnis zwischen minimaler Pulsdau- 
er und minimalem Widerholabstand der einzelnen Laserpulse 
aufgrund der Laser-Erholzeiten weit weniger als 50% (wie 
gezeigt), namlich sogar weniger als 1 Voo. In diesem Fall 
ware dies auch im duty-cycle des Modulationssignals U m zu 
berucksichtigen, d.h. U m variierte in kurzen Zeitdauern 
pulsartig mit einem groJien dazwischenliegenden Wiederholab- 
standen. 



Darunter ist bei 52 der Pulsbetrieb der Lichtquelle 908 
dargestellt, d.h. die an der Lichtquelle 908 abgestrahlte 

15 Energie aufgetragen iiber die Zeit, wobei die Energie in 
Sendezyklen E L und in Nicht-Sende-Zyklen Null betragt. Sen- 
dezyklen bzw. Beleuchtungszyklen und Nicht-Sende-Zyklen 
wechseln sich ab und weisen beide eine Zeitdauer von T auf 
Wxe es zu erkennen ist, sind die durch die Spannungsquelle 

20 24 erzeugte Spannung U m und die Intensity der gepulsten 
Lichtquelle 908, wie z.B. eines Lasers oder einer Laserdio- 
de, in dem vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel gleichf requent 
und gleichphasig zueinander. Die hierzu notwendige- Synchro- 
nisation wird beispielsweise durch eine entsprechende Syn- 

25 chronisierungseinrichtung in der Steuerung 912 ubernommen. 

Bei 54 ist die empfangene Lichtenergie am Ort des Pixels 
bzw. der Empfangsstruktur 10 iiber die Zeit dargestellt. Wie 
es zu sehen ist, setzt sich die empfangene Lichtenergie aus 

30 der von Hintergrundlicht E„ und aus der Energie der Licht- 
impulse von der Lichtquelle 908 additiv zusammen, wie sie 
von dem Objekt 906 reflektiert worden sind und auf das Pi- 
xel 10 einf alien. Wie es zu sehen ist, benotigen die re- 
flektierten Lichtimpulse, die mit 64 und 66 angezeigt sind, 

35 exne Zeitdauer T L , bis sie die Empfangsstruktur 10 errei- 

iT'oZT, 1 diSSe ZSitdaUer dem ^»t«nd des Objektspunktes 
des Ob D ektes 906 entspricht, der durch die Optik 904 auf 
das Pxxel io abgebildet wird, wie es bereits in der Be^ 
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schreibungseinleitung beschrieben wurde. Die Impulsdauer 
der reflektierten Lichtpulse 1st gleich der Pulsdauer der 
gesendeten Lichtpulse, d.h. der Zeitdauer T, die wiederum 
der Halfte der Wiederholfrequenz 2T der Spannung U m bzw 
des Lasers 908 entspricht. Wie es zu sehen ist, uberlappen 
die Zeitdauem, in denen der Laser angeschaltet ist, mit 
den Zeitdauern, da die reflektierten Lichtpulse 64, 66 ein- 
treffen, um eine Zeitdauer von T OVL miteinander. 



Bei 56 und 57 ist das Zeitverhalten der Schaltzustande der 
Schalter 16 und 22 bzw. das Zeitverhalten der Ansteuer- 
schaltsignale Reset bzw. S x , mit denen dieselben angesteu- 
ert werden, dargestellt, wobei bei 16 ein hoher Zustand ei- 
nen geschlossen Zustand und ein niedriger einen geSffneten 
Zustand anzeigt, und bei 17 die Schaltzustande durch „gnd« 
fur auf Massegeschalteten Schalter 22 und durch „U m « fur 
zur Spannungsguelle 24 geschalteten Schalter 22 angedeutet 
sind. Beide Ansteuerschaltsignale Reset und Sl werden von 
der Steuereinrichtung 902 gesteuert, die auch mit dem Aus- 
gang 34 verbunden ist, um das Ausgangssignal U out wie im 
folgenden beschrieben auszuwerten, und zudem auch die steu- 
erbare Spannungsguelle 24 steuert . Bei 58 ist exemplarisch 
das zeitliche Verhalten der Kondens a tor spannung U c an dem 
Kondensator 20 dargestellt, auf das im folgenden noch naher 
25 eingegangen wird. 



Im folgenden wird nun beschrieben, wie mittels der Empfan- 
gerstruktur 1 von Fig. 1 unter Verwendung des synchroni- 
sierten Betriebs zwischen Spannung U m und Laserbetrieb eine 
30 Integration mehrfacher Messungen des Oberlapps zwischen Be- 
leuchtungsfenstem 60 bzw. 62 einerseits und Empfangs- bzw. 
Belichtungsfenstern 64 bzw. 66 andererseits erzielt werden 
kann, ohne dabei den Kondensator 20 dazwischen zu entladen. 

35 Wie es zu erkennen ist, wird zu Beginn eines Akguisitions- 
zeitraumes 67 zur Akguisition von N Beleuchtungszyklen 64, 
66 zunachst bei dem Zeitpunkt 68 durch Schlieften des Schal- 
ters (16) und damit Schalten der einen Elektrode des Kon- 
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densators auf U dd und Schalten der anderen Elektrode des 
Kondensators 20 durch den Schalter 22 auf Masse (gnd) der 
Kondensator 20 auf die Versorgungsspannung U dd aufgeladen 
wxe es auch beim Signalverlauf 58 zu sehen ist. Unmittelbar 
5 danach wird der Reset-Schalter 16 wieder geSffnet und der 
Schalter 22 mit der Wechselspannungsquelle 24 verbunden 
Dies bewirkt, dass nun die Spannung am Knoten 17 mit der 
Wechselspannung U m schwankt. Damit andert sich auch die 
Sperrspannung tiber die Photodiode 12, so dass sich in Ab- 

10 hangigkeit von der Spannung u ra auch die Ausdehnung w M der 
Raumladungszone von WlM = a im Zustand geringer Empfind- 
Ixchkeit A auf die Ausdehnung Wr12 = b im Zustand erhahter 
Empfindlichkeit B andert und umgekehrt, um zwischen densel- 
ben hxn und her zu schwanken. Dieser Umstand ist bei 50 

15 durch „B" und „A" veranschaulicht . 

Wie es aus Fig. 1 hervorgeht, setzt sich der Photostrom, 
der den Kondensator 20 entladt, im Zustand B hoher Empfind- 
lxchkeit additiv aus Dif fusionsphotostrom und Driftphoto- 
strom zusammen, wobei letztgenannter durch Elektron-Loch- 
Paare entsteht, welche durch Photonen erzeugt werden, die 
an.dem Lichtschild 14 vorbei in denjenigen Teil der Raumla- 
dungszone eindringen, welcher die laterale Ausdehnung des 
Lxchtschildes 14 tiberschreitet und dieselbe umgibt. Im Zu- 
stand geringerer Empfindlichkeit A erstreckt sich die Raum- 
ladungszone lediglich unterhalb des Lichtschildes 14, wes- 
halb sich der Photostrom in diesera Zustand lediglich aus 
Diffusionsphotostrom zusammensetzt, da das Licht durch den 
Schild 14 daran gehindert wird in die Raumladungszone A 
einzudringen. Freilich nimmt die Raumladungszone abhangig 
von der sinusformigen Spannung U m auch alle mSglichen Zwi- 
schenzustande zwischen den Zustanden A und B ein und wird 
zwischen denselben Extremzustanden moduliert. 

Durch die Modulation der Empfindlichkeit der Photodiode 12 
wird der Akquisitionszyklus bzw. das Gesamtintegrationsin- 
tervall 67 zwischen dem ersten Rucksetzzeitpunkt 68 und ei- 
nem daran anschlieftenden nachsten Rucksetzzeitpunkt 70 qua- 
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si in Belichtungszeitfenster B hoher Empf indlichkeit und 
Totzeitfenster A geringer Empf indlichkeit unterteilt. Die 
bei 58 dargestellte zeitliche Abhangigkeit der Spannung u 
tiber den Kondensator 20 ist ein Mafl fur die Akkumulation 
der durch den Photostrom abgeftihrten Ladungen. In Zeiten 72 
und 74, bei denen die Empf indlichkeit niedrig (Zustand A) 
ist und kein ref lektierter Lichtpuls 64, 66 einfallt, fallt 
die Spannung U c lediglich aufgrund des durch das Hinter- 
grundlicht erzeugten Dif f usionsphotostroms, also sehr 
flach, ab. Zu Zeiten 76, 78 fallt die Spannung U c aufgrund 
Dxffusions- und Driftphotostrom ab, wie er durch das Hin- 
tergrundlicht erzeugt wird, d.h. geringfugig schneller als 
xn den Zeiten 72, 74. In Zeiten 80 und 82 wird die eigent- 
lich zu vermessende Information erfasst, namlich der Photo- 
strom, zusammengesetzt aus Diffusions- und Driftphotostrom 
wxe er durch das reflektierte Laserlicht 64, 66 erzeugt 
wird. Daneben tragt aber auch der Photostrom, wiederum so- 
wohl Drift- als auch Dif f usionsphotostrom, zur Verringerung 
von U c bei, wie er durch das Hintergrundlicht erzeugt wird. 
In Zeiten 84, da die Empf indlichkeit gering (Zustand A) und 
der letzte Teil der ref lektierten Lichtpulse einfallt, ist 
der Abfall von U c wiederum sehr gering, da lediglich der 
durch die reflektierten Lichtpulse und das Hintergrundlicht 
erzeugte Dif f usionsphotostrom zur Entladung des Kondensa- 
25 tors 20 beitragt. 

Wie es aus der vorhergehenden Beschreibung hervorgeht, wird 
folglich die eigentliche Information, die auf den Oberlapp 
der reflektierten Lichtpulse mit den Beleuchtungsf enstern 

30 60 und 62 bzw. auf die Laufzeit T L und damit schlieBlich 
auf die Entfernung des auf das jeweilige Pixel abgebildeten 
Objektpunktes schliefien lasst, namlich der durch E L bewirk- 
te Photostrom in den Zeiten 80 und 82 akkumuliert und in 
den anderen Zeiten 72, 76, 84, 74, 78 kaum verfalscht, da 

35 in diesen Zeiten entweder die Empf indlichkeit stark verrin- 
gert ist, oder lediglich Hintergrundlicht mit hoher Emp- 
f indlichkeit aufgenommen wird. Dieser Vorgang lasst sich 
fur alle N Beleuchtungszyklen in der gesamten Integrations- 
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zeitdauer wiederholen, ohne dass die Photodiode 12 bzw. der 
zugeh6rige Kondensator 20 vor jedera neuen Laserpuls mittels 
des Reset-Schalters 16 riickgesetzt werden muss. Damit ist 
das in der Beschreibungseinleitung geschilderte Problem des 
Stdrrauschens, wie es durch das Rucksetzen erzeugt wird, 
gelindert, wobei dieses Prinzip der Empf indlichkeitsmodula- 
tion zwischen den Rucksetzzeitpunkten ferner auch bei ande- 
ren Messprinzipien vorteilhaft anwendbar sein kann, wie es 
am Ende der Figurenbeschreibung noch erwahnt werden wird. 



Nach Beendigung einer Integrationszeitdauer 67 uber N Be- 
leuchtungszyklen wird kurz vor dem den nachsten Akquisiti- 
onszyklus beginnenden Reset-Zeitpunkt 70 das Ausgangssignal 
Uout am Ausgang 34 durch die Steuereinrichtung 912 ausgewer- 
15 tet, wobei U out = U c = U m gilt. Der Wert von U out wird bei- 
spielsweise zu einem Zeitpunkten ausgewertet, da U m = U- 
ist, so dass der Beitrag von U= konstant und bekannt ist, 
oder, alternativ, wird der Anteil von U m in U out auf sonsti- 
ge Weise ermittelt, um aus U ollt U c zu erhalten. Wie aus dem 
20 Wert U c am Ende des Integrationszyklus auf die Entfernung 
zu dem auf das entsprechende Pixel abgebildeten Objektpunk- 
tes berechnet wird, geht exemplarisch aus den nachf olgenden 
Ausfiihrungsbeispielen oder, alternativ, aus der Beschrei- 
bung bezug nehmend auf Fig. 6 und Fig. 7 in der Beschrei- 
bungseinleitung in Hinblick auf die Kurzzeitaufnahmen her- 
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Ferner ist in Fig. 2 bei 86 das Zeitverhalten der Schaltzu- 
stande des Schalters 38 bzw. das Zeitverhalten des Ansteu- 
erschaltsignals S 3 gezeigt, wobei ein hoher Zustand einen 
geschlossen Zustand und ein niedriger einen gedffneten Zu- 
stand anzeigt. Das Signal S 3 bewirkt Uber den Schalter 38 
ein periodisches Legen der Guardstruktur 36 kurz vor den 
Sendephasen 60, 62 des Lasers auf das Potential V dd , und 
bewirkt damit, dass Ladungen, die sich wahrend der in den 
Nichtsendephasen des Lasers aufgrund des Hintergrundlichtes 
angesammelt haben, im Bereich der Photodiode abgesaugt wer- 
den, um in den darauff olgenden Integrationszeitauern A ein 
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mSglichst unverfalschtes Ergebnis zu erhalten. Dies tragt 
wiederum dem Unstand Rechnung, dass aktuell auf dem Markt 
erhaltliche Puls-laserquellen nicht in der Lage sind, Pulse 
in einem Zeitraster von ca. 60ns abzustrahlen, wie in etwa 
5 den Pulsdauern der einzelnen Sendepulse entspricht und die 
Modulation der Raumladungszone nach dem Beispiel von Fig. 2 
verlangen wurde, das ja von einem duty-cycle von 50% aus- 
geht. Wie erwahnt, k6nnen bisherige Laser nur im kHz- 
Bereich pulsen. Das entspricht wiederum langen Erholzeiten, 
10 d.h. Nicht-Sendephasen, in denen Hintergrundlicht auf die 
Photodiode 12 fallt. Zwar wird in diesem Fall, wie oben be- 
schrieben, der duty-cycle der Raumladungszonenmodulation U m 
an den duty-cylce des Lasers angepasst, d.h. die A-Phase 
gegenuber B-Phase verlangert, damit die bereits aquirierten 
15 Ladungstrager auf der Photodiode 12 verbleiben, aber den- 
noch gelangen durch Dif f usionsef f ekte durch das Hintergrund 
erzeugte gelangte Ladungen zur Photodiode und entladen die- 
se, bis sie sattigt. Diese StSrladungen werden durch die 
Guardstruktur 36 abgesaugt. Anstelle der beschriebenen 
Guards truktur kSnnte freilich auch eine weitere Photodiode, 
ein Massering oder eine Kapazitat verwendet werden. Ferner 
kOnnte ein anderes Schaltschema als das bei 86 gezeigte 
verwendet werden. 
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25 Bei dem bisherigen Ausfilhrungsbeispiel von Fig. 1 und 2 
wurde lediglich eine Photodiode far ein Pixel verwendet. 
Bei dem nachfolgenden Beispiel, welches Bezug nehmend auf 
die Fig. 3 und 4 beschrieben wird, werden zwei Photodioden 
miteinander in dif f erentieller Technik kombiniert, urn ein 
Pixel zu bilden, wobei dieses Ausfuhrungsbeispiel gegenttber 
dem vorhergehenden den Vorteil aufweist, dass die Verfal- 
schung des Nutzsignals durch das Hintergrundlicht verrin- 
gert wird. Insbesondere wird durch Auswertung eines diffe- 
rentiell modulierten Signals Effekte eliminiert, wie aus 
den Gleichanteilen der Einzelsignale herrtihren. im Gegen- 
satz zu dem 3D-Sensor der in der Beschreibungseinleitung 
beschriebenen DE 19757595 Al sind keine reinen Belichtungs- 
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akquisitxonszyklen notwendig, in welchen ohne Beleuchtuna 
lediglich das Hintergrundlicht erfasst wird. 

Fig. 3 zeigt allgemein mit 100 eine Empfangerstruktur, wie 
sxe als ein Pixel in dem Pixelarray 902 des 3D-Sensors von 
Fig. 6 dxenen kann. Die Empf angerstruktur von Fig. 3 ent- 
spricht im wesentlichen einer Verdopplung des Aufbaus von 
Fxg. 1 und besteht aus einer Empfangerteilstruktur 10a und 
10 We±teren E -Pf^gerteilstruktur 10b. Die Empfanger- 

10 texlstruktur 10a und 10b sind im wesentlichen identisch zu 
der Empfangerstruktur von Fig. 1 und deren Bestandteile 
werden deshalb mit Bezugszeichen versehen, die sich von 
den D enxgen aus Fig. 1 lediglich durch Index a bzw. b unter- 

15 ^ IT' GenaUSr aUSgedrtickt bestehen beide Empfanger- 
15 strukturen 10a bzw. 10b aus einer Photodiode 12a bzw. 12b 
exnem Lxchtschild 14a, 14b, einer gemeinsamen, die beiden 
Photodxoden 12a und 12b umgebende und dieselben voneinander 
Trennende Guardstruktur 36, welche in der Erholphase des 
Lasers StSrladungen absaugt und aber einen Schalter 38 ge- 
20 maA exnem signal S 3 auf des Potential V dd schaltbar xst, ei- 
nem Reset-Schalter 16a, 16b, die von exnem gemeinsamen Re- 
set-Sxgnal gesteuert werden, einem Schaltungsknoten 17a, 
17b, exnem 1-VerstSrker 18a, 18b, einem Kondensator 20a, 

25 SianaT% eine \ SChalter ^ ™' ^ ^ ^meinsamen 

Sxgnal Sl gesteuert werden, wobei diese Elemente wie in 

Fxg 1 beschrieben verschaltet sind. Hinsichtlich der 

Guardstruktur 38 wird auf das bezugnehmend auf das vorher- 

gehende Ausf uhrungsbeispiel Gesagte verwiesen. Sie kann 

auch aus mehreren Abschrimf ingern bestehen 

30 

Beide Photodioden 12a und 12b sind in einem gemeinsamen p- 
Substrat 26 gebildet und umfassen einen n-dotierten Photo- 
kathodenbereich 28a, 28b, um welchen sich in zwei verschie- 
denen Zustanden I und II, wie sie im folgenden noch be- 
35 schrxeben werden, eine Raumladungszone mit unterschiedli- 
cher Ausdehnung ausbildet, wie es durch I bzw. II angezeigt 
xst. Wahrend der jeweils eine Anschluss der Schalter 22a 
wxe xn Fig. auf Masse geschaltet xst, 1st der andere An- 
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schluss, der durch den Schalter 22a, 22b mit dem Kondensa- 
tor 20a bzw. 20b verbunden werden kann, mit jeweils einem 
unterschiedlichen Spannungsanschluss einer fiir die beiden 
Empfangerteilstrukturen 10a und 10b gemeinsamen gesteuerten 
Spannungsquelle 24 verbunden. Die Schalter 22a, 22b werden 
durch das Signal Si derart gesteuert, dass in dem Fall, 
dass das Signal S a einen von zwei Zustanden annimmt (durch- 
gezogene Linie) , die Spannungsquelle 24 zwischen die Kon- 
densatoren 20a bzw. 20b geschaltet ist, urn eine Spannungs- 
differenz zwischen denselben anzulegen, und in dem anderen 
der zwei m6glichen Zustande (gestrichelte Linie) jeweils 
eine Elektrode beider Kondensatoren 20a bzw. 20b auf Masse 
schalten. Die Schalter 16a und 16b werden ebenfalls gleich- 
sinnig durch das Reset-Signal gesteuert, derart, dass in 
15 einem Zustand des Reset-Signals beide Schalter offen und in 
dem anderen Zustand beide Schalter geschlossen sind. Dar- 
tiber hinaus existiert ein weiterer Schalter 102, der durch 
ein Signal S 2 steuerbar ist und zwischen diejenigen Elek- 
troden der Kondensatoren 20a und 20b geschaltet ist, welche 
durch die Schalter 22a, 22b entweder auf Masse schaltbar 
Oder mit der Spannungsquelle 24 verbindbar sind. 



20 



Nachdem im vorhergehenden der Aufbau der Empfangerstruktur 
100 von Fig. 3 beschrieben worden ist, wird im folgenden 
25 anhand von Fig. 4 die Funktionsweise dieser Struktur zur 
Integration iiber mehrere Belichtungszyklen beschrieben. 

Fig. 4 zeigt mehrere Zeitverlaufe von Signalen, wie sie bei 
dem Betrieb der Empf angsstruktur 100 von Fig. 3 auftreten, 

30 auf dieselbe Art und Weise, wie es in Fig. 2 geschah. Ins- 
besondere zeigt Fig. 4 bei 150 den Spannungsverlauf von U m , 
d.h. den durch die Spannungsquelle 24 erzeugten Spannungs- 
differenz an den beiden Spannungsanschlussen der Spannungs- 
quelle 24, bei 152 den zeitlichen Verlauf der Lichtenergie 

35 an der Lichtquelle 908 mit zwei Beleuchtungsf enstern 154 
und 156, bei 154 den zeitlichen Verlauf der Lichtenergie am 
Pixel 100, bei 156 den zeitlichen Verlauf des Reset-Signals 
zur Steuerung der Schalter 16a und 16b, wie es durch die 
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Steuereinrichtung 912 erzeugt wird, bei 158 den zeitlichen 
Verlauf des Schalter-Steuersignals s 2 , wie ebenfalls durch 
die Steuereinrichtung 912 erzeugt, bei 160 den zeitlichen 
Verlauf des ebenfalls durch die Steuereinrichtung 912 er- 
zeugten Schalter-Steuersignals S x , bei 162 den zeitlichen 
Verlauf der Spannung U c2 viber dem Kondensator 20b und bei 
164 den zeitlichen Verlauf der Spannung U cl iiber dem Kon- 
densator 20a. 

Wie bei dem Ausf iihrungsbeispiel von Fig. 1 und 2 werden zu 
einem Zeitpunkt 168 durch kurzzeitiges Schlielien der Reset- 
Schalter 16a und 16b und im Wesentlichen gleichzeitiges 
kurzzeitiges Umschalten der Schalter 22a, 22b von der Span- 
nungsquelle 24 auf Masse und zuriick die Kondensatoren 20a 
und 20b zunachst auf die Versorgungsspannung U dd aufgela- 
den . 

Nachdem die Reset-Schalter 16a, 16b wieder geoffnet und die 
Schalter 22a und 22b wieder die Spannungsquelle 24 zwischen 
die Kondensatoren 20a und 20b geschaltet haben, werden die 
Raumladungszonen der beiden Photodioden 12a und 12b abwech- 
selnd zwischen den Bereichen bzw. Zustanden I und II hin- 
und hermoduliert, wodurch dieselben abwechselnd den jewei- 
ligen Lichtschild 14a, 14b verlassen bzw. darunter verblei- 
ben. Wie es zu sehen ist, verandern sich die Zustande der 
Raumladungszonen der beiden Photodioden 12a und 12b genau 
komplementar bzw. entgegengesetzt zueinander, so dass die 
Raumladungszone der Photodiode 12a ihre grofite Ausdehnung 
aufweist, wenn die Raumladungszone der Photodiode 12b ihre 
geringste Ausdehnung aufweist, namlich im Zustand II. im 
Zustand I ist dies genau umgekehrt. Die jeweiligen Zustande 
sind in der Figur 4 bei 150 mit den romischen Zahlen I und 
II angedeutet. 

35 In Fig. 4 ist bei 186 auch noch ein exemplarisches Beispiel 
eines Schaltbeispiels fur das Signal S3 gezeigt, mittels 
dessen iiber den Schalter 38 die gemeinsame Guardstruktur 36 
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angesteuert wird. Die Wirkungen sind dieselben wie in Fig. 
2 beschrieben. 

Physikalisch aufiert sich die vorbeschriebene Modulation der 
Raumladungszone in einer kontinuierlichen Schwankung der 
Spannungen U kl bzw. U k2 an den Knoten 10a bzw. 10b. Macht 
man fur die Knoten Spannungen U kl und O k2 den analytischen 
Ansatz U kl = U= + AU bzw. U k2 = U= - AU mit einem variablen 
Spannungswert AU, so liefert die Differenz aus U kl und U k2 
eine Dif f erenzspannung U diff = u kl - U k2 = 2 AU, wie sie 
durch einen Dif ferenzver starker erhalten werden wiirde, an 
dessen nicht-invertierenden Eingang das Ausgangssignal U outl 
und an dessen invertierenden Eingang das Ausgangssignal 
Uout2 angelegt wtlrde. Die Spannung U<a ff ist somit nur noch 
abhangig von der Dif f erenzspannung AU, welche bei dieser 
Struktur durch die Drif tladungen gegeben ist. Durch Modula- 
tion von U m lasst sich die Empf angerstruktur 100 so betrei- 
ben ' dass u <*« nur Anteile des gepulsten ref lektierten 
Lichtes, welches das Nutzsignal, namlich den Abstandswert, 
20 reprasentiert, enthalt . Gleichzeitig werden durch die Dif- 
ferenzbildung Of f setef fekte unterdriickt und der Nutzsignal- 
hub verdoppelt. 



15 



25 



Der Verdeutlichung dieser Zusammenhange soli die folgende 
mathematische Betrachtung anhand der in Fig. 3 gezeigten 
Pixelstruktur 100 in Verbindung mit den in Fig. 4 gezeigten 
Zeitverlaufen der relevanten Signale dienen. 

Ein Maschenumlauf von Knoten 17a tiber 17b zuriick zu Knoten 
30 17a liefert: 

"cl + Um ~ U C 2 = Uoutl ~ U out2 Gl . 2 

Im Reset-Zeitpunkt 68, also zu Beginn einer Akquisition der 
35 N Belichtungszyklen, gilt: 



U C 1 = U c2 = u dd 



Gl. 3 
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FOr die Spannungsverlaufe an den Speicherkondensatoren 20a 
bzw. 20b gilt somit: 

U C1 = U dd - fP*L_^nt f = Ip^T^ 



wobei I phl den fliefienden Photostrom der Photodiode 12a und 
I P h 2 den flieBenden Photostrom der Photodiode 12b bezeichnet 
und sich, wie im folgenden noch naher erortert, in der Zeit 
verandert, je nach einfallenden ref lektierten Lichtimpulsen 
und sich je nach U m aus entweder Drift- und Dif fusionspho- 
tostrom zusammensetzt oder nur den Dif fusionsphotostrom um- 
fasst. T int bezeichnet die Zeitdauer, in der der durch das 
einfallende licht erzeugte Photostrom zu einer Entladung 
des entsprechenden Kondensators fuhrt, wobei zu beachten 
1st, dass Gleichung 4 lediglich fur kurze Zeitraume gilt, 
da ja der Photostrom variabel 1st, und ansonsten differen- 
tiell geschrieben wird. Fur das modulierte Signal U m (t) 
gilt allgemein: 

20 U m(t) = U = + U mod (t) G1 . 5 

und in dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel einer sinusfQr- 
migen Modulation U m (t) = U. + * s in(^ t/T) . Dieser 

Rechenansatz ist freilich eine Vereinfachung, da far den 
Fall des 2-Photodioden-Pixels, wie hier geschildert, natar- 
lich dasselbe gilt wie das bezttglich der Fig. 1 und 2 in 
Hinblick auf den duty-cycle des Lasers und des Modulations- 
signals Gesagte. 

Einsetzen von Gleichung 4 und 5 in 2 liefert 

°- + <Wt) + ^ • (l ph2 - I phl ) = D outl - 0 out2 Gl. 6 

Zu den zeiten (n + m) T, nit m - 1 ... N und n e |N, gilt 
somit unter Berttcksichtigung der sinusf Srmigen Modulation: 
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"out! ~ Uout2 - U. + -£*L . ( Iph2 _ Iphi ) ? 

wobei die Photostraxne I ph2 und l phl der beiden Photodioden 
12a, 12b, wxe oben erwahnt, Variablen der Zeit sind. Der 
5 modulxerte Anteil U Kod 1st zu diesen Zeitpunkten Null. 

Fur die PhotostrSme der beiden Photodioden 12a und 12b gel- 
ten ahnliche Oberlegungen, wie sie Bezug nehmend auf Fig 2 

10 ang "^ ellt WUrdSn ' W ° bei ZU beachten i«t. dass sich vorlxe- 
10 gend dxe zustande I bzw. II erh5hter und verringerter C 
fxndlxchkeit der beiden Photodioden 12a und 12b genau ent 
gegengesetzt zueinander abwechseln. Aufgrund der Wechsel- 
spannung durch die Spannungsquelle 24 wird der zum Zeit- 
punkt 168 auf das Potential U dd aufgeladene Kondensator 20a 
15 xn zexten 172, 174 des Empf indlichkeitszustands II, da U m 
grower U. ist, und des Fehlens eines anko^nenden Lichtpul- 
ses nur durch aufgrund von Hintergrundlicht erzeugten Dif- 
fusxonsstrom entladen, wahrend zur gleichen Zeit der Kon- 
densator 20b durch Diffusions- und Drif tphotostroxn entladen 
20 wxrd, wxe er durch das Hintergrundlicht erzeugt wird m 
Zeiten 176, 178, da der Zustand I vorliegt, also U m kleiner 
U= xst, und kein ref lektierter Laserpuls einfallt, wird der 
Kondensator 20a durch sowohl Diffusions- als auch Driftpho- 
tostroxn in der Photodiode 12a entladen, wie er durch das 
25 Hxntergrundlicht erzeugt wird, wahrend der Kondensator 20b 
nur durch in der Photodiode 12b durch das Hintergrundlicht 
erzeugten Dif f usionsphotostrom entladen wird. In Zeiten 
180, 182, da das die eigentliche Information tibertragende 
reflektierte Licht wahrend des Zustandes I einfallt, wird 
30 folglich der Kondensator 20a von durch sowohl reflektierten 
Lxchtpulsen als auch Hintergrundlicht erzeugtem Drift- und 
Dxffusionsphotostrom entladen, wahrend hingegen die Photo- 
dxode 12b mit verringerter Empf indlichkeit Hintergrundlicht 
und Nutzsignal lediglich in Dif f usionsstrom umsetzt und 
35 hxermit den Kondensator 20b entladt. In den abrigen Zeiten 
184 setzt die Photodiode 12b das nacheilende, in die Zu- 
stande II hineinragende Ende 18 6 der reflektierten Licht- 
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pulse 188, 190 in sowohl Diffusions- als auch Driftphoto- 
strom urn und entladt hiermit den Kondensator 20b, wahrend 
die Photodiode 12a Nutzsignal und Hintergrundlichtsignal 
lediglich in Dif f usionsphotostrom umsetzt und mit demselben 
5 den Kondensator 20a entladt. 
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Unter der vereinfachenden Annahme, die Zustandsanderungen 
erfolgten abrupt zwischen den Zustanden I und II und der 
Diffusionsphotostrom der Photodioden 12a und 12b sei in dent 
Zustand I in etwa gleich zu dem Diffusionsphotostrom im Zu- 
stand II bei gleichem Lichteinf all, gilt unter Beachtung 
obiger ttberlegungen fur die PhotostrSme I phl in der Photo- 
diode 12a und I ph2 in der Photodiode 12b in den Zustanden I 
und II: 

Zustand I -> U m < U_ : 

^hi = Jdiff (nur Diffusion sphotostrcm) 

A J ph2 = Idiff + Idrift (Diffusions - plus Driftphotostrom) 
Zustand II -» u m > U = : 

J phi = Idiff + Adrift (Diffusions - plus Driftphotostrom) 
A x ph2 = ^iff (nur Diffusionsphotostrom) 

Gl. 8 

wobei Ti nt allgemein die Integrations zeitdauer angibt. 

Damit gilt fur die Anderung 8AUj bzw. SAUu der Differenz- 
spannung AU X bzw. AUu zwischen zwei unmittelbar aufeinan- 
derfolgenden Zeitpunkten (n + m) T, jeweils unmittelbar vor 
einem Zustand I bzw. II und danach: 



Zustand I : SAUj = + ^St . i drift 

rn, Gl. 9 

Zustand II : dAU IX = - iint . Idr±ft 



Folglich ist der Einfluss des Dif f usionsstroms aufgrund der 
kombinierten und entgegengesetzten betriebenen Photodioden 
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12a, 12b unter Verwendung dieses Werts als Ausgangssignal 
namlich der Differenz von U outl U nd U out2 , eliminiert worden.' 

Aufgrund der abstandsabhangigen Laufzeit T L der reflektier- 
ten Laserpulse 188, 190 sind die in den Zustanden bzw. Be - 
rexchen I bzw. n auf akkumlierten Photoladungen jeweils 
verschieden. Fur die PhotostrSme gilt 

I drift = I ph,drift = R • E Gl. 10 



wobei R die Responsivitat der jeweiligen Photodiode fur 
DrxftphotostrSme, E der empf angenden Strahlungsstarke ent- 
sprxcht und der Index ph die Abhangigkeit des Photostromes 
von der jeweiligen Photodiode bzw. dem jeweiligen Pixel 
15 wiederspiegelt . 



Die empfangene Bestrahlungsstarke teilt sich auf in den 
Hintergrundlichtanteil E H und Laserlichtanteil E L . Eine 
Fallunterscheidung zu den Zeitpunkten (n + m) T einer Ak- 
20 guisitionsperiode 2T ftahrt zu 

Zustandl : 8AUj = ^ . r . + eJ + &. . R . Eh 

s c s 
Zustandll : SAU X1 = ^ • R • (e h + E L ) - JSfflfe • r . e h 

Die in den Zeitraumen I und II akquirierten Dif f erenzspan- 
25 nungen bzw. Ladungen ergeben nach jeder Periode der Dauer T 
eine Anderung der Dif ferenzspannung U outl - u out2 zwischen 
zwei Zeitpunkten (m+n)T und (m+n+2)T von 



30 



5AU i + 5AU H = ~ ' fcvL - T L ) • E L G1 . 12 



Nach N Belichtungspulsen 188, 190 der Gesamtzeitdauer 2NT 
ergibt sich somit der auswertende Wert U out i - U ou t 2 von 
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A<W = 2 (AO, + AU^ g u . + „ i . ( . } . 
1=1 E L/ E H =const C s 



Gl. 13 



wobei angenorrunen wurde, dass Hintergrundlicht, Objektposi- 
5 txon und Beleuchtungsstarke wahrend der Beleuchtungsphasen 
konstant bleiben. 

Nach einer Zeitdauer von 2NT wird somit kurz vor dem nach- 
sten, auf den Zeitpunkt 168 folgenden Reset-Zeitpunkt 192 
kurz davor bei einem Zeitpunkt 194 das Signal S 2 derart ak- 
tiviert, dass der Schalter 102 geschlossen wird, wobei zu 
dresem Zeitpunkt, da der Schalter 102 geschlossen ist, die 
Dxfferenz aus den Spannungswerten AU Laser ausgelesen und da- 
nach der urn a. korrigierte Wert AU tostand = A U Laser - u. ausge _ 
wertet wird. Fur dieses ausgewertete Signal, welche die In- 
formation uber die Abstandskomponente beinhaltet, gilt dann 
unter Berucksichtigung, dass die Zeitdauer der Oberlappung 
zwrschen dem Zeitfenster des Zustands I und des Beleuch- 
tungsfensters 154 bzw. 156, namlich 1W plus der Laufzeit- 
dauer T L der Periodendauer T entspricht, d.h. T = T L + ? n ■ 



Au Abstand = — - • N • (T - 2T L ) • E t 



61. 14 



Im Vergleich zu dem vorhergehenden Aus fahrungsbei spiel ist 
das Abstandsignal somit nur noch von dem Nutzsignal, nam- 
lich den reflektierten Lichtpulsen abhangig, wahrend der 
Einfluss des Hintergrundlichtes bereits wahrend der modu- 
lrerten Signalakquisition kompensiert wird. Das Abstandsi- 
gnal steht nun mit dem Faktor N verstarkt zur Verfugung 
ohne durch ein standiges Wiederauf laden des Akquisitions ' 
kondensators einem zusatzlichen Rauschen ausgesetzt zu 
sexn. Das Reset-Signal musste nur einmal pro Integrations- 
zyklus der Zeitdauer 2NT aktiviert bzw. die Reset-Schalter 
16a und 16b nur einmal in dieser Zeitdauer geschlossen wer- 
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den. Das Rauschen wird im Vergleich zu den oben erwahnten 
Losungen urn den Faktor N verbessert. 

Zu beachten ist, dass hier der in der Realitat viel niedri- 
gere duty-cycle des Lasers von ca. 1% vernachlassigt wurde. 
In der Realitat kSnnen zur Angleichung des in der Realitat 
erhaltenen S/R-Verhaltnis an den theoretisch ermittelten 
Wert, die oben erwahnten Guard-Strukturen usw. verwendet 
werden. 



Nur der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle darauf 
hingewiesen, dass es ferner mSglich ware, die Differenz u- 
outi-U out2 der Ausgangssignale auch zu jedem Zeitpunkt (n+m)T 
und alle Ergebnisse, beispielsweise in digitalem Format, 
15 aufzuaddieren. Der erhaltene Wert betrtige 

^aser = 2NU = + N -L . fe VL - T L ) . E L Ql . 15 

und ergabe bei entsprechender Korrektur ein auszuwertendes 
20 Signal wie in Gl. 14. 

Im folgenden wird nun Bezug nehmend auf Fig. 5 ein Steuer- 
modus der Steuereinrichtung 912 beschrieben, in welchem die 
Steuereinrichtung 912 die Pixel und die Lichtquelle derart 

25 steuert, dass ein Korrekturbild zu dem im vorergehenden be- 
zugnehmend auf Fig. 4 beschriebenen, im folgenden als Auf- 
nahmemodus bezeichneten Abstandbild (U^^) erhalten wird. 
Insbesondere steuert die Steuereinrichtung 912 die Pixel- 
struktur von Fig. 3 in dem Korrekturmodus derart an, dass 

30 Informationen uber die Reflektanzen der Objektpunkte bzw. 
des dem Pixel entsprechenden Objektpunkts ermittelt werden, 
der auf dieselbe abgebildet wird. Dieser Korrekturmodus 
wechselt sich beispielsweise mit dem oben beschriebenen 
Aufnahmemodus ab und tragt dem Umstand Rechnung, dass der 

35 Grad, mit dem die Kondensatoren der Empfangerstruktur ent- 
laden werden, nicht nur von der Lauf zeitdif f erenz bzw. dem 
Grad an Oberlappung zwischen Beleuchtungs- und Belichtungs- 
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zeitfenstern sondern auch von der Reflektanz r bzw. dem 
Bruchteil an ref lektiertem gepulsten Licht abhangt und so- 
mit eine Ruckrechnung aus dem im Abstandsmodus ermittelten 
Abstandsbild verfalscht ware. 

Die reflektierte Lichtmenge 1st also r*E L anstatt einfach 
E L . Es gilt anstelle von Gleichung 13 folglich 

R 

Au Abstand - — ■ • N * ( T OVL ~ T L ) • r • E L Gl . 16 

In diesem Korrekturzyklus steuert die Steuereinrichtung 912 
die Lichtquelle 908 derart an, dass dieselbe Lichtpulse 910 
derselben Lichtdauer, namlich T, ausstrahlt, aber mit einer 
doppelten Wiederholzeitdauer, namlich 4T anstatt 2T (duty- 
cycle von 25%) . Ferner wird die Wiederholf requenz der Wech- 
selspannung durch die Stromquelle 24 auf eine Widerholzeit- 
dauer von T halbiert (duty-cylce immer noch 50%) . Widerum 
wird auf die vereinfachte Darstellung und den in der Reali- 
tit bis jetzt weitaus geringeren moglichen Laser- 
/Modulations-duty-cycle hingewiesen. Ohne weiteres sind die 
folgenden Betrachtung jedoch auch auf diese Falle ubertrag- 
bar . 



In Fig. 5 sind untereinander bei 200 ein exemplarischer 
25 Zeitverlauf der Wechselspannung U m/ bei 202 ein exemplari- 
scher Zeitverlauf der Lichtenergie an der Lichtquelle 908, 
bei 204 ein exemplarischer, sich ergebender Zeitverlauf der 
Lichtenergie am Ort der Empf angerstruktur 100, bei 206 ein 
exemplarischer Zeitverlauf des Reset-Signals, bei 208 ein 
30 exemplarischer Zeitverlauf des S 2 -Signals und bei 210 ein 
exemplarischer Zeitverlauf des Si-Signals gezeigt. Wie es 
zu sehen ist, uberlappen die ref lektierten Lichtpulse zeit- 
lich gesehen vollstandig mit den Zustanden I, da U m <U=. Zu 
den Zustanden II treffen keine ref lektierten Lichtpulse 
35 ein. 
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Ein Korrekturmodus startet wie die oben Bezug nehmend auf 
Fig. 2 und 4 beschriebenen Akquisitionszyklen im Aufnahme- 
modus jeweils mit einem Reset-Zeitpunkt 212, da die Reset- 
Schalter 16a, 16b kurzzeitig geschlossen und die Schalter 
22a, 22b kurzzeitig auf Masse geschaltet werden. Nach N er- 
folgten Belichtungspulsen werden dann zu einem Zeitpunkt 
214 vor einem nachsten Reset-Zeitpunkt 216 die Werte U outl 
und U out2 ausgelesen und die Differenz der beiden Werte als 
MaB ftir die Reflektanz verwendet, wobei sich fur die zum 
Zeitpunkt 214 ausgelesene Differenz ergibt 

R 

AU Korrektur = — • N • T • r • E L Gl. 17 

C s 

Diese die Reflektanz angebende Messung kann nun verwendet 
werden, urn zusammen mit dem in dem Bezug nehmend auf Fig. 4 
beschriebenen Akquisitionszyklus erfassten Wert in Gl 14 
durch Quotientenbildung ein MaB d comp ftir den Abstand eines 
Szenenbildpunkten von der Erf assungsstruktur, auf die der- 
selbe abgebildet wird, zu erhalten, der proportional zu Ab- 
stand d reai zum auf das Pixel abgebildeten Objektpunkt ist: 

d™ mr , = AU Abstand ~ AU Korralf1 .„ r 2T L 

AU Korr e k tur " T " 2dreal Gl ' 18 

Die hier beschriebene Methode ist lediglich exemplar isch. 
Es konnen auch andere Vorgehensweisen zur Gewinnung des Ab- 
standsmaBes fiihren. Zum Beispiel kann man unter Ausnutzung 
der M6glichkeit der Auslese des Zwischenergebnisses U outl - 
Uoutz zu den Zeitpunkten (n+m)T alternierend mit T, 3T, 5T 
... (2m + 1 > N)T pulsen (Lichtquelle 906 eingeschaltet) , 

30 mit 2T, 4T, , (2m < N)T den Hintergrundwert auslesen 

(Lichtquelle 906 ausgeschaltet) , direkt zu den Zeitpunkten 
2T, 4T, (2m < N)T die Ref lektanzkompensation vornehmen 

und die reflektanzkompensierten Werte auslesen und akkumu- 
lieren. Der Vorteil lage in einer besseren Korrelation der 
35 Laser- und Hintergrundanteile aufgrund er grolieren zeitli- 
chen Nahe der zueinander in Beziehung gesetzten Messwerte. 
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Es 1st festzuhalten, dass erst die hier beschriebene Archi- 
tektur des dif f erentiellen Photomodulators die Moglichkeit 
eroffnet, ein weitgehend storeinf lussfreies und gleichzei- 
tig rauscharmes Abstandsmali zu gewinnen. 

Ober den hier gezeigten dif f erentiellen Photomodulator von 
Fig. 3-5 hinausgehend sind weitaus komplexere Architektu- 
ren, die sehr viel mehr Pixel und ein komplizierteres Modu- 
lations schema verwenden, mSglich. 



Die gezeigten Ausf uhrungsbeispiele sind fast beliebig er- 
weiterbar. Durch Integration von n Einzel- 

Photonenmodulatoren wie in Fig. 1 lassen sich n-Phasen- 
Dekoderarchitekturen aufbauen. Ebenso lasst sich ein Photo- 
15 nenmodulator nach Fig. 1 oder 3 in beliebig matrizierter 
Form anordnen. Urn die Komplexitat des Pixels zu reduzieren 
du dementsprechend hohe Fiillfaktoren zu erzielen, wiirde 
beispielsweise ein zusatzlicher Schalter an Knoten 17 (Fig. 
1) vorgesehen werden, der die Photodiode PD von der ubrigen 
20 Schaltung trennt. Dieser Schalter ist optional. Jeweils 
nach N*T Akquisitionszyklen erzeugt er zeilenweise bei- 
spielsweise ein „high«- bzw. logisch hohes Signal zeit- 
gleich mit S3 (Fig. 2). Aus Grunden der Obersichtlichkeit 
ist er in den Abbildungen nicht gezeigt. 



Auch lassen sich die vorbeschriebenen 3D- 
Vermessungeverfahren, anhand denen die Ausfuhrungsbeispiele 
fur Pixelstrukturen bzw. Photonenmodulatoren beschrieben 
worden sind, auch mit kontinuierlichem - nicht gepulsten - 
30 Licht verwirklichen. 

In Anwendungsgebieten fern der 3D-Abstandsmessung ist der 
Photonenmodulator ebenfalls vorteilhaft verwendbar, wie 
z.B. als Standard-Bildaufnahme mit CCD-/CMOS-Bildsensoren 
zur Erhohung der Genauigkeit der Erfassung der Hellig- 
kext/Belichtung der einzelnen Pixel oder als Sensor zur Er- 
fassung des Brechungsindexes einer Probensubstanz in einem 
Behdlter fester Dicke, da der Brechungsindex die optische 
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Weglange bestimmt, die sich wie oben der Abstand ermitteln 
liefle. Auch zur Demodulation von Mikrowellen/Radiosignalen 
kann der Photonenmodulator verwendet werden. Dann fungiert 
er als Demodulationseinheit far elektromagnetische Wellen 
5 bei entsprechend hSheren Taktraten und Verwendung geeigne- 
ter Technologies Die Anwendungsmoglichkeiten sind vielfal- 
txg und die Erfindung uberall dort vorteilhaft, wo die Er- 
fassung elektromagnetischer Strahlung tiber einen Erfas- 
sungszeitraum hinweg jedoch mit variierender Empfindlich- 
10 keit von Noten ist. 
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insbesondere ist die Erfindung zur Erfassung periodisch mo- 
dulxerter elektromagnetischer Strahlung vorteilhaft, wenn 
die erfasste Strahlungsstarke hauptsachlich nur in peri- 
odisch wiederkehrenden, zeitlich beabstandeten Integrati- 
onszeitdauern akkumuliert werden soil. Bei im wesentlicher 
gleicher Periodizitat kann dann aus dem Akkumulationsergeb- 
nis auf eine Phasendif ferenz zwischen Strahlung und Inte- 
grations zeitdauern rtickgeschlossen werden und hieraus wie- 
derum auf weitere, oder auch unmittelbar, auf andere Gro- 
6en ' W1S Z - B ' eine °Ptische Weglange oder den Abstand, wie 
esm den obigen Ausfiihrungsbeispielen der Fall war. Dabei 
ist die vorliegende Erfindung wie im vorhergehenden erwahnt 
xnsbesondere bei der Integration tiber mehrere Integrations- 
zeitdauern hinweg vorteilhaft, da der hieraus entstehende 
Vortexl des besseren S/R-Verhaltnisses nicht durch durch 
zwxschenzeitliche Rucksetzvorgange des die Integration vor- 
nehmenden Energiespeichers, im obigen Fall der Kapazitat 
bewirkte Rauschanteile geschmalert wird. Es wird jedoch 
darauf hingewiesen, dass auch ein Auslesen des Energiespei- 
chers D ederzeit zwischen zwei Rticksetzvorgangen mSglich wa- 
re, wie z.B. nach jeder Integrationszeitdauer . Auf diese 
Werse kann dann eine Kamera mit verbessertem S/R-Verhaltnis 
erhalten werden, da nicht bei jeder Bildaufnahme Rauschan- 
teile durch Rucksetzvorgange entstehen. 

ltlZo*rT* nden AUSftihru ^ sbei -P-le liefern somit ein 
neuartxges Prxnzxp zur Photonenerf assung durch Modulation 
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der Effizienz des Signalaufnehmers und genauer durch Modu- 
lation des Photoempfangers synchron mit einem Bestrahlungs- 
signal. Guardstrukturen um jeden Phot oempf anger, die in der 
Lage sind, saugen Storladungen, welche durch in der Laser- 
Erholzeit akkumuliertes Hintergrundlicht entstehen, ab so 
dass der Einfluss des hintergrundlichtes, der ansonsten um 
einen Faktor von 1000-10000 Qber dem des Nutzlichtes liegen 
konnte, da der Laser-duty-cycle in der Realitat nur im Pro- 
mille-Bereich liegt, deutlich abgemildert wird. 

Anders ausgedriickt stellten obige Ausf uhrungsbeispiele eine 
Vorrichtung zur Erfassung von Informationen iiber ein Objekt 
dar, das mit modulierter elektromagnetischer Strahlung 
wechselwirkt. Die Vorrichtung umfasste einen Empf anger, der 
abhangig von einer mit dem Objekt in Wechselwirkung getre- 
tenen modulierten elektromagnetischen Strahlung ein Aus- 
gangssignal ausgibt, eine Einrichtung zum Variieren einer 
Empfindlichkeit des EmpfSngers, eine Einrichtung, welche 
den EmpfSnger in einen gegen stSrende elektromagnetische 
Strahlung unempfindlichen Zustand versetzt, einen Energie- 
speicher, der mit dem Empfanger verbunden ist, und dessen 
gespeicherte Energie durch das Ausgangssignal veranderbar 
ist, sowie eine Steuereinrichtung zum periodischen RUckset- 
zen des Energiespeichers auf einen vorbestimmten Referenz- 
energiewert und Steuern der Einrichtung zum Variieren der 
Empfindlichkeit derart, dass zwischen zwei aufeinanderf ol- 
genden Rucksetzereignissen die Empfindlichkeit zu zumindest 
zwex voneinander getrennten Zeitdauern hoch und zwischen 
den zwei Zeitdauern niedrig ist, wobei ein Zustand des 
Energrespeichers vor einem Rucksetzereignis Informationen 
uber das Objekt liefert. 

Die Prinzipien dieser Ausfuhrungsbeispiele sind aber auch 
anwendbar auf nicht photonenbasierte Sensorsignalauswerte- 
systeme. Aulierdem kbnnte der Lichtschild fehlen. Auch sind 
dxe obigen Ausfuhrungsbeispiele in jedweder Technologie 
realisierbar, wie z.B. CMOS, BICMOS, CCD, Bipolar, SIMOX 
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Die als exemplarische Anwendungsumgebung beschriebene 3D- 
Verraessung setzt die Synchronic zwischen Lichtmodulator 
und Lxchtquellenpulse nicht zwingend voraus sondern kann 
auch asynchron ausgefuhrt sein. Nicht-starre Phasenbezie- 
hungen und unterschiedliche zeitliche Breiten zwischen Mo- 
dulator und Strahlungsquelle sind uneingeschrankt reali- 
sxerbar, d.h. nicht zueinander phasenstarre und/oder nicht 
gleichlange Laser /Shutterzeitf enster . Zyklusweise phasen- 
verschobene Laser /Shutterzeitf enster, d.h. zueinander ver- 
schobene Phasenlagen pro Aquisitionszyklus, konnten bei- 
spielsweise mit Absicht durch einen geeigneten Auswerteal- 
gorxthmus dazu verwendet werden, um den zu bestimmenden Ab- 
stand aus der optimalen Phasenlage bzw. aus der sich hierzu 
ergebenden Phasenverschiebung zu bestimmen. Das Shutter- 
oder das Laserfenster wurde von Zyklus zu Zyklus um einen 
definiertes Zeitintervall verschoben werden, wobei der Aus- 
wertealgorithmus aus der Verschiebungsinf ormation die sich 
bexspielsweise ergibt, bis die Phasenlage zwischen Shut- 
ter/Laserf enster Null ist, den Abstand ermitteln wurde. 

Ferner sind andere Ausleseschaltungen moglich als die vor- 
gezeigte MSglichkeit aus Schalter SI, Reset-Schalter , „1"- 
Verstarker und Guard-Struktur . 

Es ist somit anhand der obigen Ausftihrungsbeispiele die 
Entwicklung eines Detektionsprinzips sowie einer Detektor- 
struktur gelungen, die nur einmal zu Beginn einer Pulsse- 
quenz das Pixel bzw. den EmpfSnger zurticksetzt, wobei das 
Prinzip allgemein auf eine modulierte Signalgewinnung tiber- 
tragbar ist, da es auch in Anwendungsgebieten fern der 3D 
Abstandsmessung verwendbar ist. 

Erzeugte Verbesserungen gegenaber dem Stand der Technik 
durch die in den obigen Ausfiihrungsbeispielen verdeutlichte 
modulierte Signalgewinnung bestehen primar hinsichtlich Er- 
h6hung der Detektorempf indlichkeit, Verbesserung der Nutz- 
signalauflosung und Hintergrundlichtunterdriickung. Das hier 
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vorgestellte System erzeugt bei gleicher Lichtmenge einen 
wesentlich hQheren Nutzsignalhub im Detektor als dies exi- 
stierende Systeme kQnnen. Somit lassen sich zukiinftig gera- 
de auch in sicherheitsrelevanten Applikationen zuverlassige 
5 Abstands- und Tief enkartenbildaufnehmer gewinnen. Dies 
kommt den in der Beschreibungseinleitung erwahnten Markt- 
segmenten zugute. 

Es soil nicht Ubergangen werden, dass das erf indungsgemafie 
10 Aufakkumulieren des Ausgangssignals eines Empfangers, bzw. 
bezogen auf die obigen Ausf iihrungsbeispiel, des Photostroms 
einer Photodiode iiber mehr als eine Zeitdauer hoher Emp- 
findlichkeit dazu fQhrt, dass bei gleichem EmpfSnger bzw. 
gleicher Photodiode ein grSBerer Energiespeicher bzw. ein 
grSiierer Kondensator zur Verfiigung stehen sollte. Vorzugs- 
weise ist bei den obigen Ausf Uhrungsbeispielen deshalb ein 
Kondensator der Kapazitat in dem Bereich von grofier lOOfF 
bzw. einigen lOOfF mit den Photodioden direkt verbunden. 
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Patentansprtiche 

1. Vorrichtung zur Erfassung elektromagnetischer strah- 
lung (910), mit 

5 

einem Empfanger (12), der abhangig der elektromagneti- 
schen Strahlung ein Ausgangssignal ausgibt; 

einer Einrichtung (24) zum Variieren einer Empfind- 
10 lichkeit des Empfangers (12); 

einem Energiespeicher (20), der mit dem Empfanger (12) 
verbindbar ist, und dessen gespeicherte Energie in 
verbundenem Zustand gemafi dem Ausgangssignal verandert 
!5 wird; und 



20 



35 



einer Steuereinrichtung (912) zum periodischen Rtick- 
setzen des Energiespeichers (20) auf einen vorbestimm- 
ten Referenzenergiewert und Steuern der Einrichtung 
(24) zum Variieren der Empf indlichkeit derart, dass 



zwischen zwei auf einanderfolgenden Rucksetzereig- 
nissen (68, 70; 168, 192) die Empf indlichkeit zu- 
mindest einmal (76, 78, 80, 82; 176, 178, 180, 
25 182 ) hoch und einmal niedrig ist, 

wobei ein Zustand des Energiespeichers (20) auf die 
elektromagnetische Strahlung hinweist. 

30 2. Vorrichtung gemaJS Anspruch 1, bei der der Empfanger 
(12) einen Halbleiter-pn-Obergang (12) umfasst, der 
abhangig von der elektromagnetischen Strahlung La- 
dungstrager erzeugt. 



Vorrichtung gemaB Anspruch 2, bei der die Einrichtung 
(24) zum Variieren eine steuerbare Spannungsquelle 
(24) zum Anlegen einer variablen Sperrspannung an den 

pn-Obergang (12) ist, wobei die Steuereinrichtung 



WO 2004/086087 



37 



PCT/EP2003/003094 



10 

5. 

15 



(912) ausgebildet 1st, urn die Spannung der Spannungs- 
quelle (24) derart zu variieren, dass far eine hohe 
Empfindlichkeit die Raumladungszone eine hohere Aus- 
dehnung (B; II) aufweist als fur niedrigere Empfind- 
lichkeit (A; I) . 

Vorrichtung gemaii Anspruch 2 oder 3, bei der der Ener- 
giespeicher (20) eine Kapazitat (20) ist, die durch 
einen in dem pn-Obergang (12) erzeugten Photos trom 
aufgeladen oder ent laden wird. 

Vorrichtung gemafi Anspruch 4, bei der die Kapazitat 
einen Kondensator (20) umfasst, der derart mit dem pn- 
Ubergang (12) verbindbar ist, dass derselbe durch den 
in dem pn-Obergang (12) erzeugten Photostrom ent laden 
wird. 
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Vorrichtung gemafi Anspruch 4 oder 5, bei der die Kapa- 
zitat eine Sperrschichtkapazitat des pn-Obergangs (12) 
umfasst, die durch den in dem pn-Obergang (12) erzeug- 
ten Photostrom aufgeladen wird. 

Vorrichtung gemafi Anspruch 5, mit Ruckbezug auf An- 
spruch 3, bei der der Kondensator (20) in Reihe zwi- 
schen den pn-Obergang (12) und die steuerbare Span- 
nungsquelle (24) schaltbar ist. 

Vorrichtung gemaB Anspruch 1, die ferner folgende 
Merkmale aufweist: 

einen Pendantempfanger (12b), wobei der Empfanger 
(12a) einen erste pn-Obergang (12a) umfasst, der ab- 
hangig von elektromagnetischen Strahlung erste La- 
dungstrager erzeugt, wobei der Pendantempfanger (12b) 
einen zweiten pn-Obergang (12b) umfasst, der abhangig 
von elektromagnetischen Strahlung zweite Ladungstrager 
erzeugt; 
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einen Pendantenergiespeicher (20b) , wobei der Energie- 
speicher (20a) einen ersten Kondensator (20a) und der 
Pendantenergiespeicher (20b) einen zweiten Kondensator 
(20b) umafit, 

wobei die Einrichtung (24) zum Variieren eine steuer- 
bare Spannungsquelle (24)' zum Erzeugen einer variablen 
Spannungsdifferenz zwischen einem ersten Spannungsan- 
schluss und einem zweiten Spannungsanschluss ist, und 
wobei der erste Kondensator (20a) zwischen den zwei 
aufeinanderfolgenden Riicksetzvorgangen zwischen den 
ersten pn-Obergang (12a) und den ersten Spannungsan- 
schluss und der zweite Kondensator (20b) zwischen den 
zwei aufeinanderfolgenden Riicksetzvorgangen zwischen 
15 den zweiten pn-Obergang (12b) und den zweiten Span- 

nungsanschluss geschaltet ist; und 

wobei die Steuereinrichtung (912) ausgebildet ist, urn 
den ersten Kondensator (20a) und den zweiten Kondensa- 
tor (20b) gleichzeitig riickzusetzen, und urn die steu- 
erbare Spannungsquelle (24) mit einem Takt derart an- 
zusteuern, dass in aufeinanderfolgenden Taktzyklen 
zwischen den zwei aufeinanderfolgenden Rticksetzereig- 
nissen einmal eine Raurnladungszone der ersten Photo- 
diode grofier und eine Raurnladungszone der zweiten Pho- 
todiode kleiner und das andere Mai die Raurnladungszone 
der ersten Photodiode kleiner und die Raurnladungszone 
der zweiten Photodiode grofier ist. 

30 9. Vorrichtung gemafi einem der Anspruche 2 bis 8, die 
ferner folgendes Merkmal aufweist: 

einen Schild (10) zum Abschirmen der Photodiode (12) 
vor der mit dem Objekt (906) in Wechselwirkung getre- 
35 tenen Strahlung mit einer Ausdehnung urn den pn- 

Obergang (12), die der Ausdehnung einer Raurnladungszo- 
ne des pn-Obergangs (12) entspricht, wenn sich dersel- 
be in einem Zustand geringer Empf indlichkeit befindet. 
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10. Vorrichtung gemafi einem der Anspriiche 1 bis 9, bei der 
die elektromagnetische Strahlung gepulst ist, und bei 
der die Steuereinrichtung (912) ausgebildet ist, um 
die Steuerung der Einrichtung zum Variieren derart 
vorzunehmen, dass zwischen zwei auf einanderf olgenden 
Riicksetzereignissen die Empf indlichkeit zwischen hoher 
und niedriger Empf indlichkeit hin und her geschaltet 
wird, und dass das Hin- und Herschalten mit Pulszeit- 
dauern (60, 62; 154, 156) synchronisiert ist, an denen 
die elektromagnetische Strahlung abgestrahlt wird. 

11. Vorrichtung gemafi Anspruch 10, bei dem der Empf anger 

einen pn-Obergang umfasst, und bei dem eine Abschirm- 
struktur urn den pn-Obergang gebildet ist, urn Stdrla- 
dungen in dem Empfanger aufgrund von storender elek- 
tromagnetischer Strahlung in Zeiten zwischen den Puls- 
zeitdauern abzuleiten. 

12. System zur 3D-Vermessung eines Objektes mit 

einer gepulsten Lichtquelle (908) zum gepulsten An- 
strahlen des Objektes (906) mit gepulster elektroma- 
gnetischer Strahlung; 

einer Mehrzahl von Vorrichtungen nach Anspruch 10, de- 
ren Empfanger in einer Matrix (902) angeordnet sind, 
und deren Steuereinrichtung (912) ausgebildet ist, urn 
die Synchronisation des Hin- und Herschaltens beziig- 
lich des gepulsten Anstrahlens der gepulsten Licht- 
quelle durchzufuhren; 

einer Abbildungseinrichtung (904) zum Abbilden des Ob- 
jekts auf die Matrix; und 

einer Auswerteeinrichtung (912) zum Erzeugen von 3D- 
Informationen iiber das Objekt basierend auf den Zu- 
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standen des Energiespeichers der Mehrzahl von Vorrich- 
tungen . 

Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der die Auswerteein- 
richtung (912) ausgebildet is t/ um aus den Zustanden 
Dedes Energiespeichers (20) den Abstand von einem 
Punkt auf dem Objekt (906), welcher auf den Empfanger 
dxeses Energiespeichers abgebildet wird, zu berechnen. 

Verfahren zum Betreiben eines Empfangers zur Erfassung 
von elektromagnetischer Strahlung, mit folgenden 
Schritten: 

Rucksetzen eines Energiespeichers (20), der mit einem 
Empfanger (12) verbindbar ist, der abhangig von der 
elektromagnetischen Strahlung ein Ausgangssignal aus- 
gibt, und dessen gespeicherte Energie in verbundenem 
Zustand gemali dem Ausgangssignal verandert wird; 

Variieren einer Empf indlichkeit des Empfangers (12); 
und 



Periodisches Rucksetzen des Energiespeichers (20) auf 
exnen vorbestimmten Referenzenergiewert und Steuern 
25 der Einrichtung (24) zum Variieren der Empf indlichkeit 

derart, dass 



30 
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zwischen zwei aufeinanderfolgenden Riicksetzereig- 
nissen (68, 70; 168, 192) die Empf indlichkeit zu 
zumindest einmal (76, 78, 80, 82; 176, 178, 180, 
182) hoch und einmal niedrig ist, 

wobei ein Zustand des Energiespeichers (20) auf die 
elektromagnetische Strahlung hinweist. 
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